Gammastrålingsfelter fra deponeret aktivitet på veje og jordoverflader by Jensen, Per Hedemann
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 
• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  
 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 
   
 
Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 20, 2017
Gammastrålingsfelter fra deponeret aktivitet på veje og jordoverflader
Jensen, Per Hedemann
Publication date:
1993
Document Version
Også kaldet Forlagets PDF
Link back to DTU Orbit
Citation (APA):
Jensen, P. H. (1993). Gammastrålingsfelter fra deponeret aktivitet på veje og jordoverflader.  (Denmark.
Forskningscenter Risoe. Risoe-R; Nr. 695(DA)).
  
Risø-R-695(DA) 
 
 
Gammastrålingsfelter fra 
deponeret aktivitet på 
veje og jordoverflader 
 
 
 
Per Hedemann Jensen 
 
Forskningscenter Risø, Roskilde 
December 1993 
 

Risø-R-695(DA) 
 
 
 
Gammastrålingsfelter fra 
deponeret aktivitet på 
veje og jordoverflader 
 
 
 
 
Per Hedemann Jensen 
 
Forskningscenter Risø, Roskilde 
December 1993 
Resume´ Radioaktive stoﬀer, som spredes i omgivelserne efter et nukleart eller ra-
diologisk uheld, vil kunne bestr˚ale personer, som færdes i de radioaktivt forurenede
omr˚ader. Str˚alingsdoserne fra den deponerede aktivitet vil afhænge af mange forskel-
lige faktorer: radionukliderne, fordelingen af aktiviteten p˚a overﬂaderne, fjernelsen
af aktiviteten som følge af vejrliget samt modforholdsregler som dekontaminering,
pløjning og asfaltp˚alægning. Metoder beskrives til beregning af kermahastighe-
den fra deponeret aktivitet p˚a jord- og vejoverﬂader, b˚ade fra den umiddelbart
deponerede aktivitet, og fra aktivitet, der er homogent eller eksponential fordelt
i de øverste jordlag eller dækket af et lag jord eller asfalt. Kermahastighedens
afhængighed af fotonenergien, E, og parameteren, P , kan udtrykkes ved en funktion
af typen:
K˙(P,E) = a0Ea1exp
(
−b0Eb1P c0Ec1
)
Parameteren, P , kan beskrive radius af en cirkulær overﬂadekilde, tykkelsen af
et jordlag, hvori en ﬂadekilde af uendelig udstrækning er homogent opblandet,
tykkelsen af et jordlag, hvori en ﬂadekilde af uendelig udstrækning er eksponen-
tielt fordelt i dybden, tykkelsen af et jordlag, som dækker en ﬂadekilde af uendelig
udstrækning (dybdepløjning), bredden af en uendelig lang vej og tykkelsen af et lag
asfalt, som lægges p˚a en uendelig lang vej. P˚a grundlag heraf kan kermahastigheden
i luft let beregnes p˚a en programmerbar lommeregner eller PC for en given nuklid-
sammensætning og en given horisontal og vertikal udstrækning af aktiviteten. Bereg-
ningsresultaterne er sammenlignet med resultater af andre beregningsmetoder, og
der er fundet god overensstemmelse mellem resultaterne.
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1 Indledning
Radioaktive stoﬀer, som spredes og deponeres i omgivelserne fra et nukleart eller
radiologisk uheld, vil kunne bestr˚ale personer i omr˚adet. Bestr˚alingen vil strække
sig over tidsrum fra uger til a˚rtier, afhængig af halveringstiden af de spredte ra-
dionuklider. Efter deponeringen vil stoﬀerne med tiden fjernes fra miljøet, dels ved
nedtrængning i jorden og dels ved aﬂøb med regn- og smeltevand. Herved vil ker-
mahastigheden aftage med tiden.
Kermahastigheden kan ogs˚a reduceres ved indgreb, hvor der iværksættes dosisre-
ducerende foranstaltninger. Deponeret aktivitet p˚a jordoverﬂader kan opblandes i de
øverste jordlag eller dækkes af jord ved pløjning, og deponeret aktivitet p˚a vejover-
ﬂader kan afskærmes med et lag asfalt. I begge tilfælde reduceres kermahastigheden
og dermed dosis til personer, som færdes og bor i omr˚aderne.
2 Kermahastighed i luft fra udstrakte
kilder
Radioaktive stoﬀer, som deponeres p˚a jordoverﬂader, vil kunne bestr˚ale personer,
der færdes i omr˚adet. γ–str˚aling har en lang rækkevidde i atmosfærisk luft, og række-
vidden vokser med voksende fotonenergi. For γ–str˚aling deﬁneres middelvejlængden,
xm, i et givet materiale som den materialetykkelse, over hvilken vekselvirkningspro-
cesser i materialet (spredning og absorption) reducerer antallet af primære fotoner
til 37% (= 1/e). Middelvejlængden deﬁneres som xm = 1/μ, hvor μ er den lineære
dæmpningskoeﬃcient for et materiale ved en given fotonenergi (se afsnit 3), og den
beskriver sandsynligheden for, at en foton vil vekselvirke pr. længdeenhed i ma-
terialet. Vejlængden, , som fotonerne gennemløber, kan derfor udtrykkes som et
antal middelvejlængder, /xm = μ · . For atmosfærisk luft er middelvejlængden 50
– 100 meter, og for jord er den 5 – 10 centimeter, i begge tilfælde for fotonenergier
i intervallet fra 0.1 til 1 MeV.
Radioaktivt materiale, som beﬁnder sig langt fra en person, kan derfor bestr˚ale
personen, hvis der kun er luft mellem det radioaktive materiale og personen. Hvis γ–
str˚alingen fra det radioaktive materiale ogs˚a gennemtrænger tungere materiale, som
f.eks. jord eller bygninger, vil bestr˚alingen af personen blive væsentlig mindre, da
middelvejlængden i jord og bygningsmaterialer er i cm–omr˚adet. Kermahastigheden
fra deponeret aktivitet p˚a jord- og vejoverﬂader kan derfor reduceres enten ved at
dække det aktive materiale med jord eller asfalt eller ved at pløje det ned i jorden.
2.1 Deponeret aktivitet p˚a jordoverflader
Kermahastigheden fra udstrakte kilder (ﬂade– og volumenkilder) beregnes ved at
opdele kilden i inﬁnitesimale kilder (punktkilder). Kermahastigheden i et detektor-
punkt, som er placeret i en given position i forhold til kilden, ﬁndes ved at summere
bidragene fra alle de inﬁnitesimale delkilder under hensyntagen til spredning og
absorption af fotonerne under deres transport fra delkilde til detektorpunkt.
I de efterfølgende beregninger antages 2 forskellige vertikale fordelinger af ak-
tiviteten i jorden, nemlig den homogene fordeling og eksponentialfordeling-
en. Overﬂadekoncentrationen p˚a deponeringstidspunktet er S0, og det antages, at
koncentrationen er konstant inden for en afstand omkring detektorpunktet p˚a 3–4
middelvejlængder for fotoner i luft.
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Homogen fordeling
Figur 1 viser geometrien for en volumenkilde i jorden, oven p˚a hvilken der er anbragt
et lag af ikke-aktivt materiale.
Figur 1. Lodret snit af geometrien for en homogen fordelt aktivitet i et cirkulært
volumen med tykkelsen, Xf , der er dækket af materiale med tykkelsen, Xs. Detek-
torpunktet er placeret over centrum af det cirkulære volumen.
Aktiviteten i det inﬁnitesimale ringvolumen p˚a 2πr · dr · dh er givet ved:
dq = C · 2πr · dr · dh (1)
hvor C er aktiviteten pr. volumenenhed af kilden. C kan udtrykkes ved den de-
ponerede overﬂadekoncentration, S0, og tykkelsen af det jordlag, Xf , hvori ak-
tiviteten er fordelt. Dette giver følgende vertikale fordeling for den homogene
fordeling:
C =
S0
Xf
(2)
Den homogene fordeling vil være repræsentativ for dyrkede landbrugsarealer, hvor
de a˚rlige pløjninger efterh˚anden vil give en helt jævn materialefordeling i de øverste
25–30 cm af jorden (pløjelaget).
Undervejs til detektorpunktet dæmpes γ-str˚alingen dels i kildematerialet med
tykkelsen h/cosθ, dels i dækmaterialet med tykkelsen Xs/cosθ og endelig i luftlaget
med tykkelsen a/cosθ, samtidig med at der i de samme lag sker en spredning af
fotonerne (build-up). Denne spredning kan beskrives ved en dosis build-up faktor,
B, som for luft, vand og andre materialer med lavt atomnummer stort set har
samme størrelse for den samme tykkelse af de forskellige materialer ma˚lt i antal
middelvejlængder.
Dosis build-up kan derfor med rimelig god nøjagtighed beregnes p˚a grundlag af
det samlede antal middelvejlængder for hver delkilde i kildemateriale, dækmateriale
og luft ud fra dosis build-up faktoren for eksempelvis vand eller luft. Det samlede
antal middelvejlængder for den betragtede geometri er givet ved:
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Σμ = μj · h + Xscosθ + μl ·
a
cosθ
(3)
hvor μj og μl er den lineære dæmpningskoeﬃcient for henholdsvis jord og luft.
Fotonﬂuencehastigheden (ﬂuxtætheden) i detektorpunktet fra primære og spredte
fotoner kan besrives som:
dϕ =
S0 · 2πr · dr · dh
4π · y2 ·Xf · B(Σμ) · e
−Σμ (4)
Efter følgende mellemregninger:
y2 = r2 + (a + Xs + h)2
y · dy = r · dr
1
cosθ
=
y
a + Xs + h
Σμ =
y
a + Xs + h
· (μj · (h + Xs) + μl · a)
kan fotonﬂuencehastigheden i detektorpunktet fra det inﬁnitesimale ringelement
udtrykkes som:
dϕ =
S0 · dh
2 ·Xf ·
dy
y
· B(Σμ) · e−Σμ (5)
Den samlede fotonﬂuencehastighed fra en udstrakt kilde i horisontal retning med
radius R og med en tykkelse Xf bliver:
ϕ =
S0
2 ·Xf
∫ Xf
h=0
∫ √R2+(a+Xs+h)2
y=a+Xs+h
B(Σμ) · e−Σμ · dy
y
· dh (6)
Kermahastigheden, K˙(E), beregnes som produktet af fotonﬂuencehastigheden, ϕ,
fotonenergien, E, og masse-energi-absorptionskoeﬃcienten for luft, μen/ρ:
K˙ = E ·
(
μen
ρ
)
S0
2 ·Xf
∫ Xf
h=0
∫ √R2+(a+Xs+h)2
y=a+Xs+h
B(Σμ) · e−Σμ · dy
y
· dh (7)
Eksponentialfordeling
Deponeret materiale vil p˚a uforstyrrede (udyrkede) arealer trænge ned i jorden un-
der indﬂydelse af nedbør og biologisk aktivitet i jorden. Nedtrængningshastigheden
vil afhænge dels af grundstofsammensætningen af jorden og dels af arten af det de-
ponerede materiale (grundstof, kemisk forbindelse). For grundstoﬀet cesium viser
mange a˚rs ma˚linger af 137Cs i nedfaldet fra de atmosfæriske kernev˚abenforsøg i
50’erne og 60’erne en eksponentialfordeling for aktiviteten i dybden, h (Aarkrog,
1991). For en s˚adan fordeling kan man bestemme en ”halveringsdybde” af jord-
laget, H1/2, som er den dybde, hvor materialekoncentrationen er halveret i forhold
til koncentrationen i overﬂaden.
Aktivitetsfordelingen kan for eksponentialfordelingen beskrives som:
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Q(h) = λ · S0 · e−λh = ln(2)
H1/2
· S0 · e−ln(2)·h/H1/2 (8)
Det samlede antal middelvejlængder i jord og luft for fotoner, der udsendes fra
aktivitet i jorden i dybden h er givet ved:
Σμ =
y
a + h
· (μj · h + μl · a) (9)
Kermahastigheden fra omr˚adet med radius R bliver:
K˙ = E ·
(
μen
ρ
)
λS0
2
∫ ∞
h=0
∫ √R2+(a+h)2
y=a+h
B(Σμ) · e−Σμ · dy
y
· e−λh · dh (10)
2.2 Deponeret aktivitet p˚a veje i byomr˚ader
Kermahastigheden fra deponeret aktivitet p˚a en rektangulær formet overﬂade med
bredden W og længden L er, i et detektorpunkt, der ligger midt for overﬂaden, sam-
mensat af lige store bidrag fra de 4 kvadranter, som ﬂaden kan opdeles i med de-
tektorpunktet som origo. Det er her som i det foreg˚aende forudsat, at overﬂadekon-
centrationen S0 er konstant.
Figur 2 viser geometrien i den anvendte beregningsmodel.


a r
T









(x, y)
asfaltlag
side view
top view
luft
detektorpunkt
∗
φ
ﬀ




		
		
	 (x, y)
W vej
(0,0)
r
y
x
L
detektorpunkt
Figur 2. Geometrien for en homogen fordelt aktivitet p˚a en rektangulær ﬂade med
længde, L, og bredde, W , der er dækket med et lag asfalt med tykkelsen, T . Detek-
torpunktet er placeret over midten af det rektangulære areal.
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Lægges et lag asfalt med tykkelsen T ovenp˚a den deponerede aktivitet, vil str˚alingen
fra det inﬁnitesimale overﬂadeareal dx · dy i punktet (x, y) dæmpes gennem asfalt-
laget T/cosφ og luftlaget a/cosφ, hvor φ er vinklen mellem lodret og sigtelinien
mellem det inﬁnitesimale overﬂadeareal og detektorpunktet.
Afstanden r mellem det inﬁnitesimale overﬂadeareal og detektorpunktet samt
vinklen φ er givet ved:
r2 = x2 + y2 + (a + T )2 (11)
cosφ =
a + T
r
=
a + T√
x2 + y2 + (a + T )2
(12)
Antallet af middelvejlængder mellem overﬂadeelement og detektorpunkt er:
Σμ = μa · Tcosφ + μl ·
a
cosφ
=
√
x2 + y2 + (a + T )2
a + T
· (μa · T + μl · a) (13)
Aktiviteten p˚a det inﬁnitesimale overﬂadeareal i punktet (x, y) er S0 · dx · dy, og
fotonﬂuencehastigheden, ϕ, hidrørende herfra bliver:
dϕ =
S0 · dx · dy
4πr2
·B(Σμ) · e−Σμ (14)
Kermahastigheden fra den deponerede aktivitet p˚a en rektangulær overﬂade med
bredden W og længden L bliver:
K˙ = E ·
(
μen
ρ
)
S0
π
∫ L
2
x=0
∫ W
2
y=0
B(Σμ) · e−Σμ
r2
· dy · dx (15)
3 Materialedata
N˚ar γ-str˚aling gennemtrænger stof, vekselvirker fotonerne med stoﬀets atomer ved
sprednings- og absorptionsprocesser. De mikroskopiske tværsnit, σ, for fotonreak-
tioner i materialet afhænger af fotonenergien, E, og atomnummeret, Z, for mate-
rialet. Det makroskopiske tværsnit for alle typer fotonreaktioner er den lineære
dæmpningskoeﬃcient, μ:
μ = μ(E,Z)
Antallet af primære fotoner, der trænger ind i et materiale, reduceres med dæmp-
ningsfaktoren e−μ efter at have passeret en materialetykkelse p˚a .
En del af fotonerne vekselvirker med materialet ved compton-spredning, og nogle
af de compton-spredte fotoner vil n˚a detektorpunktet efter en eller ﬂere spred-
ningsprocesser. Til at beskrive denne opbygning af spredte fotoner anvendes en
dosis build-up faktor, som angiver forholdet mellem dosis i et punkt fra primære
og spredte fotoner og dosis i samme punkt alene fra primære fotoner. Dosis build-
up faktoren, B, afhænger af b˚ade fotonenergien, E, materialet, Z, og materiale-
tykkelsen, :
B = B(E,Z, μ · )
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Fotonenergiafsættelsen i et materiale beregnes ved hjælp af det makroskopiske
tværsnit for absorptionsprocesser. Til beregning af kermahastigheden i luft an-
vendes det makroskopiske tværsnit for energiabsorption i luft, masse-energi-
absorptionskoeﬃcienten, μen/ρ, som afhænger af fotonenergi og materiale:
μen
ρ
=
μen
ρ
(E,Z)
3.1 Materialedata for jord
Den lineære dæmpningskoeﬃcient, μ, for jord afhænger af jordens grundstofsam-
mensætning. Grundstofsammensætningen er blevet bestemt p˚a Risø i forbindelse
med ma˚linger af jords vandindhold ved hjælp af neutronstr˚aling (Ølg˚ard, 1965).
Risø-jord er sammensat af 17 grundstoﬀer som vist i tabel 1.
Sammenhængen mellem den lineære dæmpningskoeﬃcient μ og det mikroskopiske
tværsnit, σ, (Storm og Israel, 1967) for et givet grundstof er givet som:
μ =
6.023 · 1023
A
· ρ · σ (16)
hvor A er atomvægten og ρ er massefylden for det betragtede grundstof.
Den lineære dæmpningskoeﬃcient for jord, μj , kan med den nævnte grundstof-
sammensætning beregnes af:
μj = ρj ·
17∑
i=1
6.023 · 1023
Ai
· wi
100
· σi (17)
Atomvægten, Ai, og vægtprocenten, wi, for grundstoﬀerne i Risø-jord er angivet i
tabel 1. Massefylden for Risø-jord, ρj , er ma˚lt til 1.37 g·cm−3.
Tabel 1. Grundstofsammensætning for Risø-jord.
Grundstof Atomvægt, A Vægtprocent, w
H 1.008 0.33
Li 6.94 ∼ 0
B 10.82 0.003
C 12.01 0.51
N 14.01 0.06
O 16.00 53.50
Na 22.99 0.74
Mg 24.32 1.38
Al 26.98 3.75
Si 28.09 34.28
P 30.98 0.06
Cl 35.46 0.007
K 39.10 1.73
Ca 40.08 1.55
Ti 47.90 0.32
Mn 54.94 0.034
Fe 55.85 1.76
I tabel 2 er vist de beregnede værdier af den lineære dæmpningskoeﬁcient μj for
Risø-jord ved forskellige fotonenergier.
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Tabel 2. Lineær dæmpningskoeﬃcient for Risø-jord ved forskellige fotonenergier.
E [MeV] μj [cm−1]
0.1 2.213·10−1
0.2 1.686·10−1
0.3 1.451·10−1
0.5 1.190·10−1
1.0 8.692·10−2
1.5 7.072·10−2
2.0 6.098·10−2
3.0 4.911·10−2
Til computerberegninger af fotontransport skal b˚ade fotonenergi og materiale-
tykkelse kunne varieres kontinuerligt. Derfor anvendes ofte Capo’s polynomier i
to variable, E og μ, til beregning af dosis build-up (Capo, 1958).
I beregningerne er anvendt build-up data for vand, fordi build-up faktorer for
luft, vand og andre stoﬀer med lavt atomnummer stort set er ens for det samme
antal middelvejlængder, μ.
Capo’s to-parameter build-up faktor kan udtrykkes som:
B(E, μ) =
3∑
i=0
4∑
j=0
cij(μ)i · E−j (18)
I tabel 3 er vist de anvendte værdier af polynomiekoeﬃcienterne, cij , for vand.
Tabel 3. Polynomiekoeﬃcienter for dosis build-up faktorer for vand.
Polynomiekoeﬃcienter, cij
i
j 0 1 2 3
0 1.01094·10+0 1.16772·10−1 –7.65869·10−3 1.67068·10−4
1 –6.00394·10−2 2.32125·10+0 –1.79023·10−2 5.69295·10−4
2 7.20778·10−2 –2.12801·10+0 2.41735·10−1 –7.96332·10−3
3 –3.01498·10−2 7.67783·10−1 –4.34443·10−2 7.23758·10−3
4 3.94733·10−3 –9.08139·10−2 –1.34203·10−3 –9.87237·10−4
3.2 Materialedata for asfalt
Materialesammensætningen af asfalt er normalt 5% bitumen og 95% stenmateriale
(vægtprocenter). Stenmaterialet best˚ar af 50–60% granit og 40–50% ﬂint. I denne
rapport anvendes en sammensætning af stenmaterialet p˚a 55% granit og 45% ﬂint.
Bitumen er sammensat af 10% H og 90% C. Sammensætningen af granit og ﬂint er
følgende:
Flint: 100% SiO2
Granit: 72% SiO2 16% Al2O3
1.5% FeO+Fe2O3 1.5% CaO
0.5% MgO 4.5% K2O
2.5% Na2O 0.5% TiO2
0.2% P2O5 1% H2O
Risø–R–695(DA) 11
P˚a grundlag af denne fordeling er den procentiske vægtfordeling af grundstoﬀerne
i asfalt beregnet og vist i tabel 4.
Tabel 4. Grundstofsammensætning for asfalt.
Grundstof Vægtprocent
H 0.6
C 4.5
O 49.1
Na 0.7
Mg 0.3
Al 4.0
Si 37.0
P 0.04
K 1.7
Ca 0.7
Ti 0.3
Fe 0.7
Massefylden for asfalt er 2.25 – 2.30 g·cm−3, og her er anvendt 2.28 g·cm−3. Den
lineære dæmpningskoeﬃcient for asfalt er beregnet ud fra ligning (17) med den
viste grundstoﬀordeling i tabel 4, og værdierne er vist i tabel 5.
Tabel 5. Lineær dæmpningskoeﬃcient for asfalt ved forskellige fotonenergier.
E [MeV] μa [cm−1]
0.1 3.624·10−1
0.2 2.797·10−1
0.3 2.421·10−1
0.5 1.979·10−1
1.0 1.445·10−1
1.5 1.176·10−1
2.0 1.014·10−1
3.0 8.244·10−2
3.3 Materialedata for luft
Grundstofsammensætningen for atmosfærisk luft er ca. 21% ilt og ca. 79% kvæl-
stof. De makroskopiske tværsnit for fotonreaktioner i luft beregnes som for de
øvrige materialer efter ligning (17). I tabel 6 er vist de beregnede værdier af den
lineære dæmpningskoeﬃcient, μl, og masse-energi-absorptionskoeﬃcienten, μen/ρ,
for luft.
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Tabel 6. Lineær dæmpningskoeﬃcient og masse-energi-absorptionskoeﬃcient for
luft ved forskellige fotonenergier.
E [MeV] μl [cm−1]
μen
ρ [cm
2·g−1]
0.1 1.914·10−4 2.77·10−2
0.2 1.578·10−4 2.65·10−2
0.3 1.371·10−4 2.87·10−2
0.5 1.122·10−4 2.98·10−2
1.0 8.222·10−5 2.78·10−2
1.5 6.672·10−5 2.54·10−2
2.0 5.715·10−5 2.34·10−2
3.0 4.655·10−5 2.06·10−2
4 Beregningsresultater
Ligningerne (7) og (10) i afsnit 2.1 beskriver kermahastigheden i luft i afstanden
a midt for en cirkulær overﬂadekilde med radius R. Afstanden a er i alle bereg-
ningerne i denne rapport sat til 1 meter. Aktiviteten kan opblandes i et jordlag med
tykkelsen Xf , og et jordlag med tykkelsen Xs kan anbringes ovenp˚a aktiviteten
som afskærmning. Den vertikale fordeling af aktiviteten kan ogs˚a være eksponen-
tial beskrevet ved halveringsdybden H1/2. Ligningerne er løst numerisk ved hjælp
af computerprogrammet, LANDCIRK.
4.1 Kermahastighed fra deponeret aktivitet p˚a jordover-
flader
Efter at radioaktive stoﬀer er blevet deponeret p˚a jordoverﬂader vil stoﬀerne begyn-
de at migrere ned i jorden under indﬂydelse af vejrliget og de biologisk/mekaniske
processer i jorden. Herved vil str˚alingsfeltet blive svækket som følge af absorp-
tion af γ-str˚alingen i jorden. P˚a tilsvarende ma˚de vil en pløjning af jorden kunne
fordele aktiviteten i pløjelaget (normalpløjning) eller ﬂytte de øverste f˚a centime-
ter ned under et afskærmende lag jord (dybdepløjning). Den vertikale fordeling vil
i de tre tilfælde blive forskellig. Ved naturlig migration vil den vertikale fordeling
tilnærmelsesvis blive eksponential. Ved en normal pløjning vil den vertikale fordeling
blive tilnærmelsesvis homogen i pløjelaget, og ved dybdepløjningen vil aktiviteten
blive ﬂyttet ned under et ikke-forurenet jordlag (dæklag).
4.1.1 Afhængighed af horisontal udstrækning
Kermahastigheden fra den deponerede aktivitet vil, for en given overﬂadekoncentra-
tion, S0, vokse med det forurenede areals størrelse. Dette skyldes, at γ-str˚aling har
en lang rækkevidde i luft. Middelvejlængden i luft for 1 MeV fotoner er omkring 100
meter, hvilket er den afstand over hvilken ca. 63% af de udsendte (og ikke-spredte)
fotoner er blevet absorberet. Det betyder, at omkring 37% af de fotoner, der ud-
sendes med retning mod et detektorpunkt fra en aktivitet, som beﬁnder sig i en
afstand fra punktet p˚a 1 middelvejlængde for luft, vil n˚a punktet. I en afstand p˚a 3
middelvejlængder, svarende til 300 meter luft, vil kun omkring 5% af fotonerne n˚a
punktet, og i en afstand p˚a 5 middelvejlængder kun omkring 1%. P˚a ﬁgur 3 er vist,
hvorledes kermahastigheden vil vokse med voksende radius af en cirkulær ﬂadekilde
med homogen fordelt aktivitet.
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Figur 3. Kermahastighed i luft 1 meter over en deponeret aktivitet p˚a en jord-
overﬂade med en overﬂadekoncentration p˚a 1 Bq·m−2. Figuren viser, hvorledes ker-
mahastigheden vokser med voksende radius, R, ved forskellige værdier af fotonen-
ergien for de deponerede radionuklider.
Det fremg˚ar af ﬁgur 3, at for en homogent fordelt overﬂadeaktivitet, hvor et de-
tektorpunkt er placeret i midten af arealet 1 meter over overﬂaden, vil bidraget til
kermahastigheden fra deponeret aktivitet længere væk end 300 meter være forsvin-
dende.
De højeste forureningsniveauer med 137Cs i Danmark efter Chernobyl–uheldet i
april 1986 var omkring 3 kBq·m−2. Det fremg˚ar af ﬁgur 3, at denne overﬂadekoncen-
tration svarer til en kermahastighed p˚a omkring 10 nGy·h−1 i luft 1 meter over en
forurenet overﬂade med en horisontal udstrækning p˚a mere end 300 meter omkring
detektorpunktet.
4.1.2 Homogen vertikal fordeling
Hvis den deponerede aktivitet med overﬂadekoncentrationen, S0, opblandes ho-
mogent i et jordlag med tykkelsen, Xf , vil kermahastigheden aftage med voksende
tykkelse af blandingslaget. Dette skyldes, at de udsendte fotoner vil gennemtrænge
en større materialetykkelse, med en deraf følgende større sandsynlighed for at blive
absorberet i jorden.
Koncentrationen i jorden ved en opblanding i laget Xf bliver S0/Xf Bq·m−3.
Kermahastighedens afhængighed af opblandingslagets tykkelse er vist p˚a ﬁgur 4.
Det ses p˚a ﬁgur 4, at et opblandingslag p˚a 25 cm jord vil reducere kermahastighe-
den fra 137Cs 1 meter over jordoverﬂaden med ca. en faktor 5. Tilsvarende vil et
opblandingslag p˚a 50 cm jord reducere kermahastigheden fra 137Cs med ca. en fak-
tor 10.
Hvis den deponerede aktivitet dækkes af et lag jord med tykkelsen, Xs, men uden
at aktiviteten iøvrigt opblandes med jorden kan der opn˚as en større reduktion af
kermahastigheden, end hvis overﬂadeaktiviteten opblandes i det øverste lag jord.
En s˚adan fordeling kan opn˚as ved en speciel dybdepløjning, hvor det øverste over-
ﬂadelag med aktiviteten ﬂyttes uforstyrret ned i dybden, Xs. Kermahastighedens
afhængighed af tykkelsen, Xs, er vist p˚a ﬁgur 5.
14 Risø–R–695(DA)
Tykkelse af opblandingslag (cm)
0 10 20 30 40 50
Ke
rm
ah
as
ti
gh
ed
 i
 l
uf
t 
(G
y 
h−
1 /
Bq
 m
−
2 )
10-13
10-12
10-11
1.0 MeV
3.0 MeV
0.5 MeV
0.2 MeV
0.1 MeV
Figur 4. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet med en initial overﬂadekon-
centration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen er aktiviteten opblandet homogent i
et jordlag med tykkelsen Xf . Kermahastigheden aftager med voksende tykkelse af
opblandingslaget. Radius R i den horisontale udstrækning af den deponerede ak-
tivitet er større end 300 meter, hvilket svarer til en “uendelig” udstrækning.
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Figur 5. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet med en initial overﬂadekon-
centration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen dækkes aktiviteten af et jordlag
med tykkelsen Xs. Kermahastigheden aftager med voksende tykkelse af dæklaget.
Tykkelsen af opblandingslaget Xf er 0. Radius R i den horisontale udstrækning af
den deponerede aktivitet er større end 300 meter, hvilket svarer til en ”uendelig”
udstrækning.
Det ses p˚a ﬁgur 5, at et dæklag p˚a 25 cm jord vil reducere kermahastigheden
fra 137Cs med ca. en faktor 30. Tilsvarende vil et dæklag p˚a 50 cm jord reducere
kermahastigheden fra 137Cs med ca. en faktor 300.
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Det fremg˚ar af ﬁgur 4 og 5, at for lige store værdier af opblandingslag, Xf , og
dæklag, Xs, bliver kermahastigheden større, n˚ar aktiviteten opblandes homogent
i et jordlag, i forhold til n˚ar aktiviteten dækkes af et jordlag af samme tykkelse.
For 0.1 MeV fotoner bliver kermahastighedsforholdet, K˙(Xf )/K˙(Xs) ca. 2–1000
for værdier af Xf = Xs i intervallet 5–50 cm. For 0.5 MeV fotoner bliver det
tilsvarende forhold 2–40, og for 2 MeV fotoner omkring 2–10.
4.1.3 Eksponentiel vertikal fordeling
Deponeret aktivitet p˚a udyrkede jordoverﬂader vil langsomt trænge ned i jorden.
Den vertikale fordeling bliver omtrentlig eksponentiel med en halveringsdybde,H1/2,
som vokser med tiden. Halveringsdybden er den dybde, hvor koncentrationen er
halveret i forhold til en referencedybde. For uforstyrrede jorde omkring Risø har 30
a˚rs ma˚linger vist følgende sammenhæng mellem halveringsdybden, H1/2, og tiden,
t, for deponeret 137Cs fra de atmosfæriske kernev˚abensprængninger i 50’erne og
60’erne (Aarkrog, 1991):
H1/2 = 1.3 ·
√
t (19)
hvor H1/2 er i cm, og t er tiden i a˚r siden deponeringen.
P˚a ﬁgur 6 er vist, hvorledes kermahastigheden aftager med voksende halve-
ringsdybde. Hvis den fundne sammenhæng mellem halveringsdybde og tid for 137Cs
p˚a uforstyrrede jorde i Danmark anvendes, kan x–aksen p˚a ﬁgur 6 ændres til tid
ma˚lt i a˚r (for cesium) ved at erstatte værdierne af H1/2 ma˚lt i cm med 0.6 ·H21/2.
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Figur 6. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet med en initial overﬂadekon-
centration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen er den vertikale fordeling eksponen-
tiel, speciﬁceret ved halveringsdybden, H1/2. Kermahastigheden aftager med vok-
sende halveringsdybde. Radius R i den horisontale udstrækning af den deponerede
aktivitet er større end 300 meter, hvilket svarer til en ”uendelig” udstrækning.
For 137Cs kan man p˚a grundlag af den fundne relation mellem halveringsdybden,
H1/2, og tiden, t, siden deponeringen beregne kermahastighedens reduktion som
funktion af tiden. For uforstyrrede jorde i Danmark vil kermahastigheden over en
uendelig ﬂadekilde aftage med faktoren t−0.22 som følge af migration alene for
værdier af t p˚a 0.15–100 a˚r. Hertil kommer reduktionen som følge af radioaktivt
henfald.
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4.2 Kermahastighed fra deponeret aktivitet p˚a veje i by-
omr˚ader
Ligning (15) i afsnit 2.2 beskriver kermahastigheden i luft i afstanden a midt for
en rektangulær overﬂadekilde med bredden W og længden L. Et asfaltlag med
tykkelsen T kan anbringes oven p˚a kilden som afskærmning. Ligning (15) er løst
numerisk ved hjælp af computerprogrammet, LANDREKT.
4.2.1 Afhængighed af horisontal udstrækning
Kermahastigheden vil for en given overﬂadekoncentration, S0, vokse med voksende
overﬂadeareal L ·W som følge af γ–str˚alings lange rækkevidde i atmosfærisk luft.
Afhængigheden af overﬂadearealets størrelse er vist p˚a ﬁgur 7 for deponeret aktivitet
p˚a en vejoverﬂade.
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Figur 7. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet p˚a vejoverﬂader med en ini-
tial overﬂadekoncentration p˚a 1 Bq·m−2. Kermahastigheden vokser med voksende
vejbredde, W . Længden af vejarealet er større end 300 meter, hvilket svarer til en
“uendelig” vejlængde.
4.2.2 Afhængighed af asfalttykkelse
Kermahastigheden fra en overﬂadekilde vil aftage med et voksende lag as-
faltafskærmning. Afhængigheden af asfalttykkelsen T er vist p˚a ﬁgur 8 for en vej-
bredde, W , p˚a 20 meter og en vejlængde, L, p˚a mere end 300 meter.
De beregnede kermahastigheder i luft kan anvendes til at beregne doser fra de-
poneret aktivitet p˚a jord- og vejoverﬂader til personer, som lever i de forurenede
omr˚ader. Ved normal levevis i Danmark opholder man sig i gennemsnit ca. 10%
udendørs og ca. 90% indendørs, hvor kermahastigheden er reduceret i forhold til
udendørs p˚a grund af bygningernes afskærmende virkning. Denne reduktionsfaktor
bestemmer for et givet omr˚ade (bymæssig bebyggelse, parcelhusbebyggelse, land-
mæssig bebyggelse) en tidsmidlet opholdsfaktor, L, der tager hensyn til opholdsti-
den b˚ade indendørs og udendørs samt til bygningers afskærmende virkning. Dosis i
tidsperioden (t1, t2) til personer i et omr˚ade kan derfor beregnes som L
∫ t2
t1
K˙(t)dt.
Tidsafhængigheden af K˙ inkluderer radioaktivt henfald af de deponerede radionuk-
lider i den betragtede tidsperiode.
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Figur 8. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet p˚a vejoverﬂader med en ini-
tial overﬂadekoncentration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen er aktiviteten blevet
dækket af et lag asfalt med tykkelsen, T . Kermahastigheden aftager med voksende
asfalttykkelse. Længden af vejarealet er større end 300 meter, hvilket svarer til en
“uendelig” vejlængde. Bredden af vejarealet er 20 meter.
5 Kermahastighed p˚a parameterform
De beregnede kermahastigheder er tilpasset et funktionsudtryk ved hjælp af pro-
grammet SigmaPlot. Med dette program kan data ﬁttes til ligninger, som er ikke-
lineære funktioner af deres parametre. Stort set alle funktioner kan anvendes.
SigmaPlot’s kurveﬁtter bruger Marquardt-Levenbergs algoritme, som bruger
mindste-kvadraters metode til minimering af summen af kvadraterne p˚a afvigelserne
mellem de oprindelig data og funktionsudtrykket.
Kermahastigheden i en afstand p˚a 1 meter over midtpunktet af kilden som funk-
tion af fotonenergien, E, og parameteren, P , er ﬁttet til en funktion af typen:
K˙(P,E) = a0Ea1exp
(
−b0Eb1P c0Ec1
)
(20)
hvor P beskriver følgende størrelser:
• radius, R, i en uendelig tynd cirkulær ﬂadekilde;
• tykkelsen af jordlaget, Xf , som en ﬂadekilde af uendelig udstrækning er opb-
landet i;
• tykkelsen af jordlaget, Xs, som en ﬂadekilde af uendelig udstrækning er dækket
af;
• halveringsdybden, H1/2, for en ﬂadekilde af uendelig udstrækning som har en
vertikal eksponentialfordeling i jord;
• bredden, W , af en uendelig lang vej;
• tykkelsen, T , af et asfaltlag der p˚alægges en uendelig lang vej med bredden 20
meter.
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Værdierne af koeﬃcienterne er vist i tabel 7, og de gælder for parameterværdier i
følgende intervaller:
0.1 ≤ E ≤ 3.0 MeV
0 ≤ R ≤ 300 m
0 ≤ Xf ≤ 50 cm
0 ≤ Xs ≤ 50 cm
0 ≤ H1/2 ≤ 15 cm
0 ≤ W ≤ 300 m
0 ≤ T ≤ 15 cm
Tabel 7. Funktionskoeﬃcienter for kermahastigheden, K˙, som funktion af fotonen-
ergien, E, og parameteren, P .
K˙(P,E) = a0Ea1exp
(−b0Eb1P c0Ec1 )
Parameter, P a0 a1 b0 b1 c0 c1
Cirkulær flade, R 4.629 · 10−12 0.8896 2.891 −0.08882 −0.4551 −0.005277
Homogen fordeling, Xf 3.896 · 10−12 0.9367 0.3903 −0.04195 0.4552 −0.01499
Dæklag, Xs 3.186 · 10−12 0.9975 0.3409 0.2879 0.6727 −0.1734
Eksponentiel fordeling, H1/2 4.047 · 10−12 0.9170 0.6332 −0.02889 0.4071 −0.02437
Vejbredde, W 4.652 · 10−12 0.8711 2.631 −0.01647 −0.3939 0.02201
Asfalttykkelse, T 2.107 · 10−12 0.9198 0.2991 −0.004873 0.8053 −0.08664
Ved hjælp af polynomiekoeﬃcienterne kan kermahastigheden beregnes for en given
radionuklid efter:
K˙(P ) = S0
N∑
i=0
yi a0Ei
a1exp
(
−b0Eib1P c0Eic1
)
(21)
hvor initialkoncentrationen p˚a overﬂaden er S0 af en given radionuklid, som ud-
sender N fotoner med energierne Ei og fotonudbytterne yi.
Hvis den deponerede aktivitet best˚ar af M radionuklider, kan den samlede kerma-
hastighed beregnes som summen af de enkelte kermahastigheder fra alle radionuk-
liderne:
K˙(P ) =
M∑
j=1
S0,j
N∑
i=0
yi,j a0Ei,j
a1exp
(
−b0Ei,jb1P c0Ei,jc1
)
(22)
I beregningen af persondoser skal der tages hensyn til, at kermahastigheden aftager
forskelligt for de enkelte radionuklider, b˚ade p˚a grund af forskel i halveringstid og
forskel i den hastighed, hvormed de enkelte radionuklider fjernes fra miljøet.
6 Sammenligning med andre beregnings-
metoder
De foretagne beregninger er udført ved hjælp af den s˚akaldte ’eksponential point
attenuation kernel’, der sammenkobler ﬂuencehastighed i et givet detektionspunkt
Risø–R–695(DA) 19
med en punktkildestyrke. Reduktion i ﬂuencehastigheden som resultat af geometrisk
dæmpning med stigende afstand fra kilden samt eksponential dæmpning og spred-
ning af fotoner indg˚ar i metoden.
Andre metoder til str˚alingstransport omfatter Monte Carlo metoden og
Boltzman’s transportligning. I det efterfølgende er der foretaget en sammenligning
af de beregnede Point Kernel resultater med resultater beregnet med disse metoder.
Monte Carlo koden MCNP
I Monte Carlo beregninger simuleres den stokastiske natur af str˚alings vekselvirkn-
ing med stof. Et Monte Carlo program indeholder en matematisk beskrivelse af
sandsynligheden, der bestemmer:
• vejlængden, en partikel tilbagelægger mellem vekselvirkningspunkter i stoﬀet
• vekselvirkningstype i hvert vekselvirkningspunkt
• en ny (lavere) energi og retning for partiklen ved spredningsprocesser
• eventuel produktion af nye partikler
Monte Carlo metoden blev udviklet ved Los Alamos laboratoriet i USA under den
anden verdenskrig, og Monte Carlo koden MCNP (Monte Carlo Neutron Photon)
stammer helt tilbage til dette tidlige arbejde med str˚alingstransport-beregninger.
I løbet af 50’erne og 60’erne blev koden videreudviklet til en generel Monte Carlo
transport kode. Den kan bruges til løsning af foton transport alene, neutron trans-
port alene eller kombineret neutron/foton transport, hvor fotonerne produceres ved
neutron-vekselvirkningsprocesser. Neutronenergiomr˚adet er fra 10−11 − 20 MeV og
fotonenergiomr˚adet fra 10−3 − 100 MeV.
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Figur 9. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet med en initial overﬂadekon-
centration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen er aktiviteten opblandet homogent i
et jordlag med tykkelsen Xf . Den horisontale udstrækning er uendelig. Kurven er
beregnet med ligning (21), og punkterne ,  og ◦, er beregnet med koden MCNP.
P˚a ﬁgur 9 er kermahastigheden vist for en homogen fordelt aktivitet som funktion
af opblandingslagets tykkelse beregnet med MCNP-koden og de parametriserede
Point Kernel resultater fra programmet LANDCIRK.
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MCNP-koden og dens databiblioteker repræsenterer over 300 person-˚ars arbej-
de, og den bruges mere end 100 cpu-timer pr. ma˚ned p˚a Cray vektorprocessorer
alene ved Los Alamos laboratoriet. Sandsynligheden for alvorlige mangler og fejl i
koden eller dens databiblioteker er derfor lille som følge af dens vidtstrakte brug.
Monte Carlo koden POKER–CAMP
Kermahastigheden i luft kan beregnes med Monte Carlo koden POKER–CAMP
(Koblinger and Nagy, 1985). I beregningerne opdeles omegnen i tre regioner. De to
regioner er halv-uendelige medier, der repræsenterer luft og jord, medens det tredie
er et materialelag mellem dem af arbitrær tykkelse men uendelig i de to horisontale
retninger. Dette materialelag kan repræsentere enten den samme type jord som i
det halv-uendelige medium, men med forskellig aktivitetskoncentration, eller et lag
af eksempelvis sne eller beton, som dækker det halv-uendelige jordmedium.
P˚a ﬁgur 10 er kermahastigheden vist for en homogen fordelt 226Ra-aktivitet som
funktion af opblandingslagets tykkelse beregnet med POKER CAMP-koden og de
parametriserede Point Kernel resultater fra programmet LANDCIRK. Beregningen
med ligning (21) er udført for 226Ra i ligevægt med sine datterprodukter, og ialt 63
fotonenergier fra henfaldskæden er anvendt i beregningen.
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Figur 10. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet af 226Ra med en initial over-
ﬂadekoncentration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen er aktiviteten opblandet ho-
mogent i et jordlag med tykkelsen Xf . Den horisontale udstrækning er uendelig.
Kurven er beregnet med ligning (21), og punkterne • er beregnet med koden POKER–
CAMP.
Boltzman’s transportligning
Kermahastigheden i luft kan beregnes for en kilde med en uendelig udstrækning
i jord, b˚ade i horisontal og vertikal retning. Den vertikale fordeling er enten ho-
mogen eller eksponential. Fotontransportligningerne løses for et to-medie system,
hvor Boltzman-ligningen reduceres til et sæt af koblede integral-diﬀerential-ligninger
(Beck and de Planque, 1968; Beck, DeCampo and Gogolak, 1972).
P˚a ﬁgur 11 og 12 er kermahastigheden vist for henholdsvis en homogen fordelt
aktivitet i de øverste 50 centimeter jord som funktion af fotonenergien og en ek-
sponential fordelt aktivitet som funktion af halveringsdybden beregnet med Boltz-
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mann’s transportligning og de parametriserede Point Kernel resultater fra program-
met LANDCIRK.
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Figur 11. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet med en initial overﬂadekon-
centration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen er aktiviteten opblandet homogent i
jorden i de øverste 50 cm. Den horisontale udstrækning er uendelig. Kurven er
beregnet med ligning (21), og punkterne • er beregnet med Bolzman’s transportlig-
ning.
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Figur 12. Kermahastighed i luft fra deponeret aktivitet med en initial overﬂadekon-
centration p˚a 1 Bq·m−2. Efter deponeringen er aktiviteten eksponentielt fordelt i
dybden. Den horisontale udstrækning er uendelig. Kurven er beregnet med ligning
(21), og punkterne • er beregnet med Bolzman’s transportligning.
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7 Diskussion og konklusion
Deponeret aktivitet p˚a veje og jordoverﬂader vil give anledning til eksponering
af personer, der færdes i de forurenede omr˚ader. Dosisreducerende foranstalt-
ninger for radioaktive forureningssituationer af denne karakter omfatter pløjning
af landbrugsjorde og asfaltp˚alægning af veje. Herved reduceres kermahastigheden
og dermed ogs˚a de eksterne str˚alingsdoser til personerne i omr˚adet.
Kermahastigheden er beregnet med Point Kernel metoden ved hjælp af program-
merne LANDCIRK og LANDREKT. Beregningerne er foretaget for fotonenergier
i intervallet 0.1–3 MeV og for forskellige horisontale og vertikale udstrækninger af
den deponerede aktivitet. Resultaterne er ﬁttet til en potens-eksponential funktion
af fotonenergi og kildeudstrækning. Ud fra denne funktion kan kermahastigheden i
luft beregnes for en given sammensætning af radionuklider med en programmerbar
lommeregner eller PC.
Beregningerne viser, at kermahastigheden fra deponeret 137Cs, der opblandes
homogent i et pløjelag p˚a 25–50 cm jord, vil blive reduceret med en faktor 5–
10 i forhold til kermahastigheden uden opblanding. Hvis 137Cs-aktiviteten ved en
dybdepløjning anbringes under et jordlag p˚a 25–50 cm bliver kermahastigheden
reduceret med en faktor 30–300 i forhold til kermahastigheden uden dybdepløjning.
Deponeret 137Cs, der uforstyrret trænger ned i jorden, f˚ar en vertikal fordeling,
der tilnærmelsesvis er eksponential i dybden. Ma˚linger p˚a danske jordprøver med
indhold af 137Cs fra de atmosfæriske kernev˚abensprængninger i 50’erne og 60’erne
viser, at halveringsdybden vokser med kvadratroden af tiden siden deponeringen,
n˚ar der er tale om ikke-dyrkede jorde (uforstyrrede jorde). Anvendes denne sam-
menhæng i beregningerne af kermahastigheden fra deponeret 137Cs p˚a uforstyrrede
jorde, ﬁnder man, at migration alene vil reducere kermahastigheden med faktoren
t−0.22. Hertil kommer reduktion som følge af radioaktivt henfald.
Kermahastigheden fra deponeret 137Cs p˚a vejoverﬂader vil blive reduceret med
en faktor 3–7, hvis der p˚alægges et lag asfalt af 5–10 cm tykkelse. Der er her tale om
veje med en længde p˚a ﬂere hundrede meter og en bredde p˚a omkring tyve meter.
Beregningsresultaterne fra LANDCIRK og LANDREKT er sammenlignet med
tilsvarende beregningsresultater fra andre metoder, herunder Monte Carlo meto-
den, og der er fundet god overensstemmelse mellem beregningsresultaterne fra de
forskellige metoder.
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